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Abstract of DE1 01 14410 

The device includes an analysis signal 
transformation device for transforming an input 
signal into a complex analysis signal. An 
instantaneous phase estimator determines the 
instantaneous phase of the analysis signal. A 
linear phase removal device removes the linear 
phase from the instantaneous phase of the 
analysis signal to obtain a phase-noise 
waveform. A quality measurement estimator 
determines a measure of quality of the phase- 
noise waveform. An Independent claim is 
included for a method of measuring the quality of 
a phase-noise waveform. 
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fungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Vorrichtung und Verfahren zum Messen eines Qualitatsmasses einer Phasenrausch-Wellenform 

Ein Taktsignal x c {t), das in ein digitales Signal umge- 
setzt wurde, wird in ein komplexes analytisches Signal 
z c (t) transform! ert, und die Momentanphase e von z c (t) 
t wird geschatzt. Eine Linearphase wird aus S entfernt, um 
eine Phasenrausch-Wellenform A3>(t) 2u ermitteln. A3>(t) 
wird mit einer Zeitlage nahe einer Nulldurchgangszeitla- 
ge von x c (t) abgetastet, um die A<t>(t)-Abtastung zu ent- 
nehmen. Der quadratische Mittelwert a t der A<t>(t)-Abtast- 
werte wird ermittelt; und es wird aufterdem eine Diffe- 
renzwellenform der entnommenen Ad>|t)-Abtastwerte er- 
mittelt. um einen PeriodehjitterJpZu ermitteln. Dann wird 
der quadratische Mittelwert a p von J p ermittelt, um eihen 
Korrelationskoeffizienten o n = 1 - (a p 2 /(2o t 2 )) zu berech- 
nen. Falls erforderlich, wird ein SNR t = p tt 2 /(1 - p tt 2 ) ermit- 
telt. p tt und/oder der SNR t wird als QualitatsmaR desTakt- 
signals definiert. 
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Beschreibung 

HTNTERGRUND DER ERPINDUNG 

5 [0001] Die vorliegende Erfindurig betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes eines 
Taktsignals, das beispielsweise einen Mikroprozessor treibt. 

[0002] Jitter wird herkommlich als MaB zum Abschatzen der Qualitat eines Taktsignals eines Mikroprozessors vef- 
wendet. 

[0003] Es gibt iibrigens zwei Artefa yon Jitter, d. h. einen Periodenjitter und einen Zeitlagejitter. Wie in Fig, 1 A gezeigt, 
10 ist bei einem jitterfreien idealen Taktsignal beispielsweise das Intervall T^t zwischen benachbarten Anstiegspunkten 
konstant, wie durch eine gestrichelte Wellenform angegeben, und in diesem Fall ist der Periodenjitter Null. Bei einem tat- 
saehlichen Taktsignal fluktuiert die Anstiegsflanke von einem Pfeil zur vorderen Seite oder zur hinteren Seite hin, d. h., 
das Intervall T^t zwischen benachbarten Anstiegspunkten fluktuiert, und diese Huktuation des IritervaJls ist eiri Peri- 
odenjitter. Beispielsweise im Fall einer Sinus welle, die keine rechteckige Wellenform wie ein Taktsignal aufweist, ist die 
15 Fluktuation des Intervalls T^ zwischen Nulldurchgangspurikten ebenf alls ein Periodenjitter. 

[0004] Wie in Fig. 18 gezeigt, ist* wenn von einer jitterfreien Rechteckwellenform angenbmmen wird, daB sie die ge- 
strichelte Wellenform ist, die Breite A<(> der Abweichung eines tatsachlichen Anstiegspunkts (durchgezogene Linie) von 
einem normalen Ansuegspunkt (gestrichelte Linie) ein Zeitlagejitter im Fall einer Jitter enthaltenden Rechteckwellen- 
form. ' 

20 [0005] Eine hericommliche Messung von Periodenjitter wird durch einen Zeitintervallanalysator ausgefuhrt (nachste- 
hend wird dieses MeBverfahren als Zeitintervallverfahren oder TLA- Verfahren bezeichnet). Dies ist gezeigt in "Phase Di- 
gitizing Sharpens Timing Measurements" von David Chu, EEEE Spectrum, Seiten 28-32, 1988, und "Time Domain Ana- 
lysis and Its Practical Application to the Measurement of Phase Noise and Jitter" von Lee D. Cosart et al., IEEE Urans. 
Meas., Band 46, Seiten 1016-1019, 1997. Dieses Zeitintervallverfahren ist ein Verfahren, bei dem Nulldurchgarigs- 

25 punkte eines im Test befiridlichen Signals gezahlt werden, die vers trie hene Zeit gemessen wird und die Zeitfluktuation 
zwischen Nulldurchgangspunkten ermittelt wird, um den Periodenjitter zu ermitteln. AuBerdem wird der quadratische 
Mittelwert des Periodenjitters ermittelt. 

[0006] Als herkommliche Zeitlagejittermessung gibt es ein Verfahren, bei dem ein Zeitlagejitter durch Messen eines 
Phasenraus^ I^queMbejreich^ gemessen wird, und jene Spekten wexd^ 

30 schen Mittelwert von Zeitlagejittern zu schatzen. 

[0007] Die Erfinder der vorliegenden Erfiridung haben ein Verfahren zur Messung von Jitter vorgeschlagen, wie es 
nachstehend in einem Artikel mit dem Tltel "An Application of An Instantaneous Phase Estimating Method to A Jitter. 
Measurement" in einem technischen Report "Probo", Seiten 9-16, herausgegeben von Probo Editorial Room of AD- 
VANTEST CORPORATION, 12. iSTovember 1999, beschrieben ist. Das heiBt, wie in Fig. 2 gezeigt, wird eine analbge 

35 Taktsignal wellenform von einer im Test befindlichen PLL-Schaltung (Phase locked loop) 11 von einem Analog/Digital- 
Umsetzer 12 in ein digitales Taktsignal Xc (t) umgesetzt, und das digitale Taktsignal x c (t) wird an einen als Analytiksi- 
gnaltransformationsanordnung 13 dienenden Hilbert-Paar-Generator 14 geliefert, in dem das digitale Taktsignal Xc(t) in 
ein analytisches Signal Zc(t) transformiert wird. 
[0008] Ein Taktsignal x c (t) ist nun wie folgt definiert. 

40 ' ■■ " - ' 

x c (t) = Ac cos(27Cf c t + 0 C + A<t>C0) 

A c und f c sind Nominalwerte; der 'Amplitude bzw. der Frequenz des Taktsignals, 9 C ist ein Anfangsphasenwinkel, und. 
A<j>(t) ist eine Phasenfluktuation, die als Phasenrauschen bezeichnet wird. 
45 [0009] Das Taktsignal x c (t) wird von einem Hilbert-Transformator 15 in dem Hilbert-Paar-Generator 14 Hilbert-trans- 
formiert, um die folgende Gleichung zu erhalten. 

x(t) = H[x c (t)i = A c sin(2^ c t + 9 C + A<J».(t)) 

50 Dann wird ein analytisches Signal Zc(t) mit x c (t) und x c (0 ^ Realteil bzw. Imaginarteil wie folgt ermittelt. 

z c (t) = x c (t)+jx(t) 

= A c cos(2Kf c t+e c + A(()(0) + jA c sin(27cf c t + A<j)(t)) 

55 [0010] Aus diesem analytischen Signal Zc(t) kann eine Moment anphase 0(t) des Taktsignals x c (t) durch eine Momen- 
tanphasenschatzfunktion 16 wie foljgt geschatzt werden.. 

6(T) = [27tf c t + 0 C + A<))(t)] mod 2tc . 

60 [0011] Eine Linearphase wird aus dieser Momentanphase 0(i) von einem Linearphasenentferner 17 entfernt, um eine 
Phasenrausch- Wellenform A<(>(t) zu ermitteln. D. h.; in dem Linearphasenentferner 17 wendet ein Dauerphasenumsetzteil 
18 ein Phasenabwicklungsverfahren auf die Momentanphase 0(1.) an, um eine Dauerphase 9(t) wie folgt zu ermitteln. 

0(t) = 27Cf c t + 0 C + A<t>(t) 

65 . . ' 

[0012] Das Phasenabwicklungsverfahren ist gezeigt in "A. New Phase Unwrapping Algorithm" von Jose M. Tribolet, 
EEEE Trans. Acoustic, Speech, Signal Processing, Band ASSP-25, Seiten 170-177, 1977 und in "On Frequency-Domain 
and Time-Domain Phase Unwrapping" von Kuno P. Zimmermann, Proc. EEEE Band 75, Seiten 5 19-520, 1987.. 

- • ■ o ' 
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27cS^^ c ] der Dauerphase 0(t) wird von einer LinearphSWai 



[0013] Die Linearphase [27Cf^^^>J der Dauerphase 0(t) wird von einer LineaiphzHWauswertefunktion 19 unter Ver- 
wendung eines Lineartrendschatzverfahrens geschatzt. Diese geschatzte Linearphase [2jcf c t + 6c] wird durch einen Sub- 
trahierer 21 von der Dauerphase 9(t) subtrahiert, urn den variablen Term A(()(t) der Momentanphase 0(t), d. h. die Pha- 
senrausch-Wellenform, wie fblgt zu ermitteln. 

5 

e(t) = A$(o : ; > 

[0014] Die so ermittelte Phasenrausch-Wellenfonn A<|>(t) wird in einen Spitze-Spitze-Detektor 22 eingegeben, in dem 
die Differenz zwischen dem Maximum-Spitzenwert max (A<|>(k)) und dem Minimum-Spitzenwert min (A<t>(l)) von A<f>(t) 
berechnet wird, urn einen Spitzenwert A<t>p P der Zeidagejitter wie folgt zu ermitteln. 10 

PP = max( W)-rnin( (D) 

[0015] AuBerdem wird die Phasenrausch-Wellenfonn A<j>(t) in einen Detektor 23 fur den quadratischen Mittelwert ein- 
gegeben, in dem der quadratische Mittelwert der Phasenrausch-Wellenfonn A<|)(t) unter Verwendung der folgenden Glei- 15 
chung berechnet wird, um den quadratischen Mittelwert A<(>rms der ZeiUagejitter zu ermitteln. 



A* 2 (k) 



20 



[0016] Ein Verfahren, um auf diese Weise einen Spitzenwert von Zeidagejittern und/oder einen quadratischen Mittel- 
. wert von Zeidagejittern aus der Phasenrausch- Wellenform A<(>(t) zu ermitteln, wird als Verfahren bezeichnet Bei dem , 
A$- Verfahren kann eine Jittermessung in einer Testzeit in der GroBenordnung von 100 ms ausgefuhrt werden, da die 
MeBpunkte nicht auf Nulldurchgangspunkte beschrankt sind. In Fig. 2 bilden die Analydksignaltransformationsanord- 25 
nung 13, die Momentanphasenschatzftiriktion 16 und der Linearphasenentferner 17 eine Phasenrausch-Erfassungsanord- 
nung 25. ' . ' \ ' . V • 

[0017] Im Fall eines Jitters, bei dem jede Anstiegsflanke eines Taktsignals in der gleichen Richtung in einem im we- 
sentlichen gleichen AusmaB fluktuiert, wird ein von diesem Taktsignal getriebener Mikroprozessor nicht zu stark vbri 
dem Ji tterbeeinfluBt. Bei einem Design einer PLL-Schaltung, die em Taktsignal e^ ~ 30 

zwischen den Anstiegsflanken des Taktsignals wichtig. Der Korrelationskoeffizient nimmt einen Wert von -1 bis +1 an. 
Wenn beispiels weise dieser Wert 0,6 ist, ist ersichtlichj daB die PLL-Schaltung Raum fur eine Verbesserung des Korre- 
lationskoemzienten um 0,4 besitzt. Es kann angenommen werden, daB eine Fluktuation zwischen benachbarten An- 
sdegsflanken eines Taktsignals aus einer linearen Fluktuation (Signal), bei der die Fluktuation einer nachfolgenden An- 
stiegsflanke von der Fluktuation einer unmittelbar vorhergehenden Anstiegsflanke abhangt, und einer Fluktuation. (Rau- ^5 
schen) besteht, bei der die Fluktuation einer nachfolgenden Anstiegsflanke keinen Bezug zur Fluktuation der unmittelbar 
vorhergehenden Anstiegsflanke aufweist, wobei ein Rauschabstand einer Fluktuation einer Anstiegsflanke definiert wer- 
den kann. Ein derartiger Korrelationskoeffizient oder ein Rauschabstand kann korrekter, als es ein quadratischer Mittel- 
wert von Periodenjittern oder ein quadratischer Mittelwert von Zeidagejittern kann, klarstellen, ob beispielsweise eine 
PLL-Schaltung im Leistungsbereich nahe ihrer theoretischen Grenze arbeitet oder nicht. Wenn auBerdem ein derartiger 40 
Korrelationskoeffizient oder ein derartiges Signal-Rauschverhaltnis gemessen werden kann, sind sie effektiv fur einen 
Test einer PLL-Schaltung oder ahnlichem. Es wurde jedoch bis zum heutigen Tag noch kein Verfahren zum Messen eines 
derarti gen Korrelationskoeffizienten oder eines Rauschabstands zwischen Nulldurchgangen eines Signals, namlich ein 
QualitatsrnaB einer Phasenrausch- Wellenform, vorgeschlagen ; 

[0018] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, die ein/Quali- 45 
tatsmaB einer Phasenrausch- Wellenform messen konnen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG \ 



[0019] Gemafi einem Verfahren der vorliegenden Erfindung wird ein Eingangssignal in ein kbmplexes analy tisches Si- 50 
gnal trans formiert, und eine Momentanphase des analytischen Signals wird ermittelt. Eine Linearphase wird aus der Mo- 
mentanphase entfernt, um eine Phasenrausch- Wellenform zu ermitteln, und eiri Korrelationskoeffizient und/oder ein 
Rauschabstand der Phasenrausch- Wellenform, d. h. ein QualitatsrnaB der Phasenrausch- Wellenform, wird aus der Pha- 
senrausch-Welienform ermittelt. D. h., erfindungsgemaB wird ein QualitatsrnaB durch das vorgenannte A(()- Verfahren er- 
mittelt.. . 55 
[0020] Ein Rauschabstand wird aus dem Korrelationskoeffizienten ermittelt. Nachstehend wird ein Prinzip zum Ermit- 
teln eines Korrelationskoeffizienten und auBerdem zum Ermitteln eines Rauschabstands aus dem Korrelationskoeifizien- 
ten erlautert. 

[0021] Ein Korrelationskoeffizient p tl (T) zwischen benachbarten Nulldurchgangspunkten nT und (n + 1)T eines Mo- 
ment anzeitlagejitters (A<j>(nT)} (T ist die Periode des Taktsignals) wird wie folgt ermittelt. 60 
[0022] Ein Periodenjitter J p wird aus der Aiffereriz zwischen zwei Zeidagejittern A())(nT) und A<(>((n + 1)T) einfes Ein- 
gangssignals, die jeweils einen Abstand von einer Periode T voneinander aufweisen, ermittelt. Die Variariz <J p 2 (T) dieses 
Perioden jitters J p wird durch die folgende Gleichung als Erwartungswert des periode nji iters J p ermittelt. 

65 
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^(T) = E({A<jT((n +1)T) - A4»(T)} 2 ) 

= E({A<K(n '+■ 1)T)} 2 ) - 2E( A<K(n + 1)T)A<KT)) + E({A<|>CT)} 2 ) 

s 2 0 E(A<K(n+1)T)A<KT)) 2 - 

— CJ t — °~t°t *+*^t " 

°"t a t 

[0023] IndiesemFallista 2 die Varianz von Zeitiagejitter A<J>(T). 

[0024] Aus den Gleichungen (7-6) und (7-8) auf Seite 150 von "Probability, Random Variables, and Stochastic Proces- 
10 ses" von A. Papoulis, 2. Auflage, McGraw-Hill Book Company und aus der Tatsache, daB sowohl A(|)(nT) als auch A<j)((n 
+, 1)T) eine Abweichung von einem Mittelwert ist, ist 

E(A4>((n-H)T)A(t)(T)) 

. a t<*t . " 

ein Korrelationskoemzient p„ zwischen A<(>(nT) und A((>((n + 1)T). Somit wird die folgende Gleichung ermittelt. 

a p 2 (T) = 2(l-p tt (T))<j t 2 m 0) 
20 [0025] Dies kann wie folgt umgeschriebeh werden. 

Ptt(T)=1 -i^f) .y-,: l2) 

25 [0026] In der obigen Gleichung ist o p (T) der quadratische Mittelwert der Periodenjitter J p , und O^T) ist der quadratic 
sche Mittelwert der Zeitlagejitter A<(>(T). r 1 

[0027] Alternativ kann aus der Aefinition eines Korrelaaonskoef&zienten ein Korrelationskoeffizient O n (T) durch die 
folgende Gleichung unter Verwendung von Zeitlagejitter {A<|>(nT)} ermittelt werden. 



2>*(rr) - + i)T) - a$T 

__j ; 

a t a t ^(A((>(iT)-A<{)') 2 



Pt»(T) = -^-= ' ^7777^ 77^T_ ~ ( 3 ) 



^A4.0T)A((>((i + 1)T)-Af 2 

= ! (4 \ 

£(A<KiT)-A<f/) 2 

i - . • . 

40 [0028] In der obigen Gleichung ist A<t>' ein Mittelwert' der A<()(nT). 

[0029] Des weiteren ist, da A<J)(iT) selbst eine Abweichung von der Linearitat gemaB der Definition von Zeitlagejitter 
ist, A<|>' Null, und daher kann dies bei den Gleichungen (3) und (4) weggelassen werden. AuBerdem kann, da A<t>'/G t ein 
kleiner Wert wie beispielsweise das aus einem Experiment errnittelte A<t>7tf t 6/1000 ist, A<(>' bei den Gleichungen (3) 
und (4) weggelassen werden . 

45 [0030] Eine Zeitlagejittervarianz G tt 2 von A<J)((n + 1)T), die beziiglich von Zeitlagejitter A<(>(nT) auf der Basis nur einer 
linearen Beziehung mit ihrer Fluktuation fluktuiert, kann durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden. 

> - n 2,r 2 



C tt = Ptt C t(n+ i) z (5) 



50 [0031] Eine Zeitlagejittervarianz o£ n 2 von A<(>((n + 1)T), die beziiglich von Zeitlagejitter A(J>(nT) auf der Basis von an- 
dereri Storungen einschlieBlich einer nicht linearen Beziehung mit ihrer Fluktuation fluktuiert, kann durch die folgende 
Gleichung ausgedriickt werden. * 



0\ n 2 = a-Ptt)0\(n + i) (6) 



[0032] Die Gleichungen (5) und (6) sind gezeigt in den Gleichungen (3.10) und (3.11) auf Seite 43-47 von "Enginee- 
ring Applications of Correlation and Spectral Analysis" yon J. S. Bendat & A.<G. Piersol, John Wiley & Sons, 1980. 
[0033] Aus den Gleichungen (5) und (6) kann ein Verhaltnis einer linearen Fluktuation (Signalkomponente) von Zeit- 
lagejitter {A<t>(n + 1)T)} auf der Basis einer Fluktuation von A<j>(nT) zu einer nicht mit auf eine Fluktuation von A<|)(nT) 
60 bezogenen Fluktuation (Rauschen), d. h. ein Rauschabstarid SNR t , durch die folgende Gleichung ermittelt werden. 

snr ' = #=t4^ . < 7 > 

CT t.n 



[0034] Wenn die Zeitlagejittervarianz 0 t groB ist, ist iibrigens auch l/SNR. t groB, und wenn die Zeitlagejittervarianz C t 
klein ist, ist auch l/SNR t klein. D. h., o, ist proportional zu l/SNR t . Spmit kann, wenn a t 2 auf der rechten Seite der Glei- 
chung (1) mit 1 /SNRt als Proportionalkoeffizient niultipliziert wird, beide Seiten extrahiert werden und dann die beiden 
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Seiten durch T dividiert werderW!e folgende Gleichung ermittelt werden. 




r— — — BOiin, i 

J2p- Pn ).±—-L (8) 

[0035] Wie oben ausgefuhrt, kann durch Ermitteln einer Periodenjittervarianz a p und einer Zeitiagejittervarianz 6~ t ein 
Korrelationskoeffizient p tt von Zeitfagejitter, d. h. eine Phasenrausch-Wellenform A<|>(t), ermittelt werden. AuBerdem 10 
kann aus den Gleichungen (3) und (4) unter Verwendung vori Zeitlagejitter A<{>(nT) ein Korrelationskoeffizient p tl ermit- 
telt werden. Dariiber hinaus kann aus der Gleichung (7) ein Rauschabstand SNRt einer Phasenrausch-Wellenform A<(>(t) 
unter Verwendung des Korrelationskoeffizienten -ermittelt werden. 

[0036] Bei der vorliegenden Erfindung wird ein QualitatsmaB wie beispielsweise ein Korrelationskoeffizient p tt oder 
ein Rauschabstand SNRt durch ein A<t>(t) verwendendes Verfahren ermittelt werden. 15 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



[0037] Fig. 1 A ist ein Diagram m zum Erlau tern von Periodenjitter; 

[0038] Fig. IB ist ein Diagramm zum Erlautem von Zeidagejitter; 20 
[0039] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild, das eine Funktionskonfiguration einer Vorrichtung zum Messen eines Jitters auf 
der Basis des vorgeschlagenen A(()-Verfahrens zeigt; 

[0040] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild, das eine Funkdonskonfiguration einer Austuhrungsform einer Vorrichtung zum 
Messen eines QualitatsmaBes gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0041] Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen Nulldurchgangspunkten des Realteils x^t), einer Pha- 25 
senrausch- Wellenform und Periodenjittern eines Eingangssignals zeigt; 

[0042] Fig. 5 ist ein Blockschaltbild, das eine Funktionskonfiguration einer anderen Ausfuhruhgsform der vorliegen- 
den Erfindung zeigt; 

[0043] Fig. 6 ist ein Blockschaltbild, das ein modifiziertes Beispiel einer Analytiksignaltransformationsanordnung 13 

"zeigtp "" "V "■ " -7.--—— 7/ -- ---- -- ---_ r -_ ^ 

[0044] Fig. 7 ist ein Blockschaltbild, das ein anderes modifiziertes Beispiel einer Analytiksignaltransformationsanord- 

nung 13 zeigt; : 

[0045] Fig. 8 ist ein Graph, der experimented Ergebnisse zeigt; und 

[0046] Fig. 9 ist ein Diagramm, das deren numerische Werte zeigt. 

[0047] Fig. 10 ist ein Blockschaltbild, das einen Teil einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 35 

AUSF0HRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSFORMEN 

[0048] Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Teile in Fig. 3, die jenen von Fig. 2 entspre- 
chen, sind mit den gleichen Bezugszahlen bezeichnet wie jene in Fig. 2. Bei der vorliegenden Erfindung wird ahnlich wie 40 
bei dem in Fig. 2 gezeigten Fall ein Eingangssignal von einer im Test befindlichen PLL-Schaltung 11 oder ahnlichem von 
einem A/p-Umsetzer 12 in ein digi tales Signal umgesetzt. Dieses digitale Signal wird in eine Phasenrausch-Erfassungs- 
anordnung 25 eingegeben, mit der eine Phasenrausch-Wellenform 44(t) aus ihm entnommen wird. Diese Phasenrausch- 
WeUenform A<(>(t) wird an eine Erfassungsanordnung 31 fur den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter und an eine 
Erfassungsanordnung 32 fur den quadratischen Mittelwert von. Periodenjitter geliefert. In der Erfassungsanordnung 31 45 
fiir den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter wird der quadratische Mittelwert A^rms der eingegebenen Phasen- 
rausch-Wellenform A<J>(t) berechnet. In der Erfassungsanordnung 32 fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter 
wird der quadratische Mittelwert Jrms der Periodenjitter J p aus der eingegebenen Phasenrausch-Wellenform A<|)(t) be- 

"rechriet."; " . "" ■ - - - - - • ; ■■■ •• ■ y \ ' 

[Q049] In der Erfassungsanordnung 31 fiir den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter und der Erfassungsanord- 50 
nung 32 fiir den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter wird, in diesem Beispiel, die Phasenrausch-Wellenform 
A<)>(t) von einem Nulldurchgangsabtaster 33 mit einer dem Nulldurchgangspunkt des Realteils Xc(t) eines analytischen 

. Signals z c (t) nachstmoglichen Zeitlage abgetastet. . 

[0050] D. h., eine Wellenform mit einem Realteii x c (t) eines analytischen Signals ist in Fig. 4 A gezeigt, und ein Ab- 
tastpuhkt (arithmetischer Verarbeitungspunkt), der einem Nulldurchgangspunkt der Anstiegs- oder Abfall-)I 7 lanke der 55 
Wellenform am nachsten ist, wird von einem Nulldurchgangserfassungsteil 34 erfaBt. In Fig. 4A ist ein Punkt, der dem 
erfaBten Nulldurchgangspunkt am nachsten hegt, mit einem Zeichen O bezeichnet. Dieser Punkt wird als approximierter 
Nulldurchgangspunkt bezeichnet . Wie in Fig. 4B gezeigt, wird der durch das Zeichen O bezeichnete Wert der Phasen- 
rausch-Wellenform A$(t) von dem Nulldurchgangsabtaster 33 als Abtastwert an dem approximierten Nulldurchgangs- 
punkt entnommen. Jeder der entnommenen Abtastwerte (emeut abgetastete Phasenrausch-Wellenform) ist ein MaB der 60 
Abweichung von einer idealen Zeitlage (Nulldurchgangspunkt) des Realteils Xc(t) eines jitterfreien analytischen Signals. 
Bei den Abtastwerten von A<t>(t) ist, wenn die Differenz zwischen jedem Abtastwert und dessen unmittelbar vorhergeheh- 
den Abtastwert ermittelt wird, diese Differenz die Fluktuadon zwischen Nulldurchgangen, d. h. ein Periodenjitter J p . Ein 
Periodenjitter J P kann aus dem n-ten Abtastwert A<(> n uhd dem (n + l)-ten Abtastwert A<t> n+ i von A<J>(t) in Fig. 4B als J p = 
A^+i—A^n ermittelt werden. Das so ennittelte J p ist in Fig. 4C gezeigt. .65 
[0051] Ein Verfahren zur Erfassung eines approximierten Nuildurchgangspunkts in dem Nulldurchgangspuhkterfas- 
sungsteil 34 wird erlautert. Der Maximumwert einer Wellenform mit einem eingegebenen Realteii x c (t)" wird als 100%- . 
Pegei defihiert, und der Minimum wen wird als 0%-Pegel definiert, um einen 50%-Pegel V (50%) aus der Differenz zwi- 
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schen dem 100%-Pegel und dem 0%-Pegel als Nulldurchgangspegel zu berechnen. Die Differenz zwischen einem Ab- 
tastwert und dem 50%-Pegel V (50%) und die Differenz zwischen dessen benachbartem Abtastwert und dem 50%-Pegel 
V (50%), d. h. (Xc(j-l)-y (50%)) und (Xc(j}-V (50%)), werden berechnet, und des weiteren wird das Produkt aus jenen 
Drfferenzwerten (Xc(j-1)-V (50%)) x(x c (j>-V (50%)) berechnet. Wenn x c (t) den 50%-Pegel kreuzt, d. h. den Nullpegel, 
5 andert sich das Vorzeichen von dessen Abtastwert Xc(j-1)-V (50%) oder Xc(j)-V (5.0%) von negativ zu positiy oder von 
positiv zu negativ. Daher wird, wenn das Produkt negativ ist, erfafit, daB x0(t) den Nullpegel passiert hat, und es wird ein 
Zeitpunkt j-1 oder j, zu dem ein kleinerer Absolutwert des Abtastwerts Xc(j~l) oder x c (j) erfafit wird, als approximierter 
Nulldurchgangspunkt ermittelt. ... 

[0052] Die erneut abgetastete Phasenrausch-WeUenform vori deni Nulldurchgangsabtaster 33 wird in einen A(|>rms 
io (quadratischer Mittelwert)-Detektor 35 eingegeben, in dem deren quadratischer Mittelwert durch die folgende Gleichung 
berechnet wird, um den quadratischen Mittelwert A^rms von Zeitlagejitter zu ermitteln, d. h. Gt. 

15 V N n=0 

[0053] Aufierdem wird in der Erfassungsanordnung 32 fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter bezuglich 
der Abtastwerte aus dem Nulldurchgangsabtaster 33 der Reihe nach die Differenz zwischen jedem Abtastwert und des- 
sen unmittelbar vorhergehendem Abtastwert durch die Differenzbildungsschaitung 36 ermittelt, um einen Periodenjitter 
20 J p zu ermitteln. Bezuglich einer Serie von ermittelteri Periodenjittem J p wird der quadratische Mittelwert durch einen 
Jrms (quadratischer Mittelwert)-Detektor 37 berechnet. D. h., eine Differenzwellenform einer emeut abgetasteten Pha- 
senrausch-Wellenform aus dem Nulldurchgangsabtaster 33 wird von der Differenzbttdungsschaltung 36 berechnet, und 
die Differenzphasenrausch-Wellenform wird an den Detektor 37 fur den quadratischen Mittelwert geliefert, in dem die 
folgende Gleichung berechnet wird. 

25 _ 

\a N-1 

30 [0054] Auf chese Weise kann der quadratische Mittelwert Jrms von Periodenjitter, d. h. eine Periodenjittervarianz G p 
ermittelt werden. . 

[0055] Der quadratische Mittelwert A(J>rm S von Zehlagejitter (Zeitlagejittervarianz und der quadratische Mittelwert 
Jrms des Periodenjitters (Periodenjittervarianz C p ), die wie oben erlautert ermittelt wurden, werden in eine QualitatsmaB- 
schatzanordnung 38 eingegeben. In der QualitatsmaBschatzanordnung 38 wird die Gleichung (2) aiif der Basis von 0~ t 

35 und a p vom Korrelationskoeffizienten (ptt)-Berechner 39 berechnet, um einen Korrelationskoeffizienten p tt zu ermitteln. 
. In diesem Beispiel wird dieser Korrelationskoeffizient p tt in einen Rauschabstand (SNRJ-Berechner 41 eingegeben, 
durch den die Gleichung (7) auf der Basis dieses p tt berechnet wird, um das SNR* zu ermitteln. Der korrelationskoeffi- 
zient p tt und/oder der Rauschabstand SNR< werden aus einem AusgangsanschluB 42 und/oder einem AusgangsanschluB 
43 als jeweiliges QualitatsmaB ausgegeben. 

40 [0056] Fig. 5 zeigt eine andere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Diejenigen Teile in Fig. 5, welche jenen 
in Fig. 3 entsprechen, sind mit den gleichen Bezugszahlen bezeichnet wie jene in Fig. 3. Bei dieser Ausfuhrungsform 
wird die Gleichung (3), bei der A<(>' weggelassen ist, durch den Korrelationskoeffizienten (p tt )-Berechner 39 bezuglich der 
erneut abgetasteten Phasenrausch- Wellenform aus dem Nulldurchgangsabtaster 33 berechnet. D. h., zwei Serien erneut 
abgetasteter Phasenrausch- Wellenformeri mit einem Zeitunterschied der Periode T zwischen sich werden in einen Pro- 

45 duktsurnmenberechner 45 eingegeben, von dem die Produktsumme aus A<|)(iT) und A<|)(i + 1)T) berechnet wird. Aufier- 
dem wird eirie Serie emeut abgetasteter Phasenrausch- Wellenformen aus dem Nulldurchgangsabtaster 33 in einen Qua- 
dratsummenberechner 46 eingegeben, von dem die Summe der A(()(iT) 2 berechnet wird. Die von dem Produktsummen- 
berechner 45 berechnete Produktsumme:XA<()(iT)A<t)((i + 1)T) wird in einem Diyidierer 47 durch die berechnete Quadrat : 
summe SA<(>(iT) 2 dividiert, um einen Korrelationskoeffizienten p tt zu ermitteln. Dieser Korrelationskoeffizient p tt wird 

50 erforderlichenfalls aus dem AusgangsanschluB 42 ausgegeben. Zusatzlich wird dieser Korrelationskoeffizient p tt in den 
Rauschabstand-Berechner 41 eingegeben, von dem eine Berechnung der Gleichung (7) ausgefiihrt wird, und das Re- 
chenergebnis SNR { wird an einem AusgangsanschluB 43 ausgegeben. 

[0057] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform wird die Phasenrausch- Wellenform von dem Nulldurchgangsab- 
taster 43 zu einem Zeitpunkt nahe bei einem Nulldurchgangspunkt einer Anstiegsflanke abgetastet. Die Phasenrausch- 

55 Wellenform kann jedoch im allgemeinen von dem Nulldurchgangsabtaster 33 in einem Intervall eines ganzzahligen Viel- 
fachen einer Zeitdauer zwischen einem Nulldurchgangspunkt einer Anstiegsflanke und einem Nulldurchgangspunkt ei- 
ner Abfallflanke sowie mit einer Zeitlage nahe einem Nulldurchgangspunkt abgetastet werden. AuBerdem kann die an 
den A^RMs-Detektor 35 zu lief ernde erneut abgetastete Phasenrausch- Wellenform ein Ausgangssignal des Nulldurch-. 
gangsabtasters 33 sein, oder ein Abtaster 51 kann gesondert vorgesehen sein, wie durch eine'gestrichelte Linie angege-. 

60 ben, und die Phasenrausch-Wellenform kann von dem Abtaster 51 mit der Zeitlage der gleichen Periode wie die Periode 
nT/2 (n ist eirie ganze Zahl) der an die Differenzbildungsschaitung 36 zu liefernden emeut abgetasteten Phasenrausch- 
Wellenform abgetastet werden, um die abgetastete Phasenrausch-Wellenform an den A(j>RMS~l^ ete k tor 35 zu lief em. Was 
die Abtastzeitlage in diesem Fall angeht, kann, da die Periode T des Eingangssignals bekannt ist, die Phasenrausch-Wel- 
lenform mit einem Intervall eines ganzzahligen Vielfachen der Abt astperiode t des A/D-Umsetzers 12 und mit einer nT/2 

65 nachstliegenden Zeitlage abgetastet werden. 

[0058] Des weiteren konnen, da o~ p 2 und G t 2 bei der Berechnung der Gleichung (2) involviert sind, die Rechenergeb- 
nisse vor dem Ziehen der Quadratwurzel in dem A<(>rms Detektor 35 bzw. dem J RMS -Detektor 37 an einen Korrelations- 
koeffizientenberechner 39 geliefert werden. . 



6 : 



^ DE 10114 410 Al ^ 

[0059] Auch bei der AusfnnfH^form von Fig. 5 kann die Abtastzeitlage des I^^ffirchgangsab tasters 33 nahe bei 
nT/2 sein. AuBerdem kann, wie durch eine gestrichelte Linie angegeben, ein Abtaster 52 anstatt des Nulldurchgangsab- 
tasters 33 vorgesehen sein, urn eine Abtastperiode T' einzustellen, und diie Phasenrausch-Wellenform kann mit einer Zeit- 
tage nahe jeder beliebigen Periode T abgetastet werden. Altematiy kann ohne Vorsehen der Abtaster 33 oder 52 die Pha- 
senrausch-Wellenform A<|>(t) aus der Phaserirausch^WeUenformerfassungsanordnung 25 direkt an den Korrelationskoef- 5 
fizientenberechner 39 geliefert werden. Bei der Berechnung in dem Korrelationskoeffizientenberechner 39 kann Aty\ 
d. h. ein Mittelwert der eingegebenen Phasenrausch-Wellenform, berechnet werden, um die genauen Berechnungen der 
Gleichungen (3) und (4) auszufuhren. ... 

[0060] Wie durch eine gestrichelte Linie in Fig. 3 angegeben, kann ein Taktsignal von der im Test befindlichen PLL- 
Schaltung 11 uber einen Begrenzer 53 an den A/D-Umsetzer 12 geliefert werden, so dafi die Amplitude des Taktsignals 10 
konstant gemacht wird, wodurch die Phasenrausch-Wellenform A(()(t) nicht von einer Amplitudenmodulationskompo- 
nente beeinfluBt wird, weshalb ein Jitter korrekt gemessen werden kann. Diese Verarbeitungseinheit zum Konstantma- 
chen der Amplitude eines Eingangssignals kann auch an der Ausgangsseite des A/D-Umsetzers 12 vorgesehen sein. 
[0061] In der Anordnung 13 zum Transformieren eines Eingangssignals in ein analytisches Signal Zc(t) gemaB Darstel- 
lung in Fig. 6 wird ein eingegebenes digitales Signal von einem FFT-Teil 66 Fouriertransformiert, und negative Fre- 15 
quenzkomponenten werden von einem BandpaB filter 67 vom Transformations ansgangssignal abgeschnitten, um nur die 
Grundwelle des eingegebenen Taktsignals zu entnehmen. Dann wird das Ausgangs signal des BandpaB filters 67 von ei- 
nem Invers-FFT-Teil 68 invers Fouriertransformiert, um ein analytisches Signal Zc(t) zu ermitteln. 

[00(52] Alternativ wird, wie in Fig. 7 gezeigt, ein eingegebenes Taktsignal Xc(t) in Frequenzmischern 71a und 71b mit 
cos(27c(f c +Af)t + 6) bzw. sin(27l(f c +Af)t + 6) gemischt. Dann werden aus den Ausgangssignalen der HefpaBfilter 72a und 20 
72b Differenzfrequenzkomponenten entnommen, um ein durch die folgende Gleichung ausgedriicktes analytisches Si- 
gnal z c (t) zu ermitteln. 

Zc(t) = (A c /2)[cos(27tAft + (9-e c ) - A<(>(t)) 

+ jsin(27CAft + (e-6)-A(t)(t))] 25 

[0063] Der Realteil xmd der Imaginarteil der obigen Gleichung werden durch A/D-Umsetzer 73a.und 73b jeweils in di- 
gitate Signale umgesetzt, und jene digitalen Signale werden an eine Momentanphasenschatzfunktion 16 geliefert. 
[0064] Bei der vorgenannten Konfiguration kann ein Komparator anstatt des A/D-Umsetzers verwendet werden. D. h., 
wie beispielsweise durch eine gestrichelte tinie in Fig. - 6 angegeben, ein Komparator 74 kann dazu verwendet werden, 30 
das Eingangssignal in ein Signal umzusetzen, das reprasentiert, daB das Eingangssignal groBer oder gleich einem Refe- 
renzpegel ist oder daB das Eingangssignal kleiner als der Referenzpegel ist, namlich in ein Ein-Bit-Digitalsignal. Zusatz- 
lich konnen, wie durch gestrichelte Linien in Fig. 7 angegeben, Komparatoren 74a und 74b anstatt der A/D-Umsetzer 
73a bzw. 73b verwendet werden. 

[0065] Um ein Taktsignal mit seiner verminderten Frequenz an die Ahaly tiksignaltransformationsanordnung 13 zii lie- 35 
fern, wie durch gestrichelte Linien in Fig. 6 und 7 angegeben, kann die Taktsignalfrequenz durch einen Frequenzteiler 75 
frequenzgeteilt werden, um das frequenzgeteilte Taktsignal an die A nalytiksighal transformations anordnung 13 zu lie- 
fern. Alternativ kann, obwohl dies nicht dargestellt ist, das Taktsignal unter Verwendung eines im wesentlichen jitter- 
freien Ubedagerungssignals von einem Frequenzumsetzer in ein Differenzfrequenzsignal zwischen jenen Signalen um- 
gesetzt werden, um das Differenzfrequenzsignal an die Analytiksignaltransformationsanordnung 13 zu liefern. Eine oder 40 
mehrere Funktionen jeder funktionellen Konfiguration der in den. Fig. 3, 5, 6 und 7 gezeigten Vorrichtungen konnen auch 
durch Decodieren und Ausfuhren von Programmen in einem Computer ausgefuhrt werden. 

[0066] In der vorstehenden Beschreibung wurde als im Test befindliches Signal ein Fall eines Taktsignals eines Mikro- 
prozessors erlautert. Die vorliegende Erfindung kann jedoch auch auf die Schatzung eines QualitatsmaBes wie beispiels- 
weise eines Korrelationskoeffizienten, eines Rauschabstands oder ahnliches einer Phasenrausch-Wellenform eines Takt- 45 
signals oder eines anderen Signals wie beispielsweise eines Sinuswellensignals oder ahnlichem angewendet werden, die 
in anderen Vorrichtungen verwendet werden. ;, 

[0067] Eine Beziehung zwischen einer Periodenjittervarianz 0 p 2 eines Taktsignals und einem SNRt von {A(j)(nT)} 
wurde durch ein Experiment verifiziert, in dem Experiment wurde ein Mi kroprozessor verwendet. Seine interne PLL- 
Schaltung kann ein Taktsignal mit einer Frequenz von 200 MHz bis 600 MHz erzeugen. Die Taktsignalqualitat wurde 50 
dadurch geschatzt, daB die PLL-Schaltung in zwei extreme Bedingungen versetzt wurde. Eine dieser extremen Bedin- 
gungen ist der sogenannte Leise-Modus bzw. Quiet-Mode, d. h. ein Fafl eines nicht- aktiven Zustands des Mikroprozes 1 
sors. In dem nicht- aktiven Zustand arbeitet, wenn der PC auf einen Benutzerbefehl wartet, nur eine PLL-Schaltung, die 
ein Taktsignal ausgibt, indem an sie eine Phasen basis. auf der Basis eines Referenztaktsignals aus einem Referenztaktsi- 
gnalgenerator angelegt wird,. wodurch der beste Zustand, daB das Taktsignal nicht vom Betrieb des PCs beeinfluBt wird, 55 
erzeugt wird. Die andere Extrembedingung ist der sogenannte Laut-Modus bzw. Noisy-Mode, d. h. ein Fall eines extrem 
aktiven Zustands des Mikroprozessors. Im Laut-Modus befinden sich ein Level-2-Speicher, ein Kernbus und Zweig-Pra- 
diktor-Einheiten in einem PC in vollem Betrieb, wobei die Hin- und Herschaltvorgange des Mikroprozessors durch jenen 
Betrieb und ein Testprogramm maximiert werden. D. h., es wird ein Zustand geschaffen, in dem das Taktsignal am stark- 
steri durch den Betrieb des PCs beeinfluBt wird. 60 
[0068] Fig. 8 zeigt die Beziehung zwischen einem aus der Gleichung (2) oder (3) ermittelten Korrelationskoeffizienten 
lp tt (T)l und einem aus der Gleichung (7) ermittelten SNR«. Die Abszissenachse reprasentiert den SNRt, und die Ordina- 
tenachse reprasentiert a p AT. Die durchgezogene Linie gibt aus der Gleichung (8) ermittelte theoretische Werte an, und das 
Zeichen O gibt einen experimehtellen Wert an. Es ist ersichtlich, daB der experimentelle Wert auf der theoretischen 
Kurve liegt, und somit fallt der experimentelle Wert mil dem theoretischen Wert zusammen. Fig. 9 zeigt gemessene 65 
Werte in diesem Fall. . 

[0069] In der obigen Beschreibung wird ein Momentanphasenrauschen A((>(t) an einem Punkt (einem approximierten 
Nulldurchgangspunkt) abgetastet, der so nahe wie moglich an einem Nulldurchgangspunkt des Realteils eines analyti- 
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schen Signals liegt, um erne Zeitlagejitterfolge zu ermitteln. Bei der Abtastung an dem approximierten Nulldurchgangs- 
punkt, beispielsweise wie durch gestrichelte Linien in Fig. 10 angegeben, kann der Nulldurchgangsabtaster 33 in Serie 
zwischen die Momentanphasenschatzfunktion 16 und den Dauerphasenumsetzer 18 geschaltet werden. Altemativ kann 
der Nulldurchgangsabtaster 33 in Serie zwischen den Dauerphasenumsetzer 18 und die Linearphasenschatzfuhktion 
.5 19/denSubtrahierer 21 geschaltet werden. , . 

[0070] Wie oben ausgefuhrt, konnen erfindungsgemaB ein Korrelationskoefnzient ptt und ein Rauschabstand SNRt 
zwischen Nulldurchgangspunkten eines Eingangssignals ermittelt werden. Beim Design und bei der versuchsweisen 
Herstellung ergibt p tt ' s 1 eine obere Grenze des SNR<. Daher ist es moglich, durch eine Simulation zum Zeitpunkt des 
Designs oder durch Messen von Ptt oder des SNR< eines auf experimenteller Basis hergestellten Gegenstands herauszu- 
10 finden, um wieviel die Taktsignalqualitat weiter verbessert werden kann. Wenn p tt durch individuelles Betreiben jedes 
von Kernblocken, der mit einer PLL-Schaltung zusammengepackt werden soli, gemessen wird, und wenn das MeBergeb- 
nis einenkleinen po-Wert ergibt, kann angenpmmen werden, daB die PLL-Schaltung einem relativ starken EinfluB von 
dem durch den Kernblock erzeugten Rauschen oder ahnlichem unterliegt, Daher ist ersichtlich, daB die Notwendigkeit 
besteht, eine Abschirmung oder ahnliches zwischen dem Kernblock und der PLL-Schaltung vorzusehen, so daB die PLL- 
15 Schaltung nicht vom Kernblock beeinfluBt wird. 

[0071] Des weiteren konnen, da das A((>-Verfahren bei der vorliegenden Erfindung verwendet wird, (<T p , <Tt) und Quali- 
tatsmaBe (SNR*, p^ gleichzeitig als TestgroBen beim Test eines Mikroprozessors oder ahnlichem gemessen werden. 
[0072] Des weiteren reicht es im Fall des Ermittelns von ptt aus der Gleichung (3) oder (4) aus, nur einen Zeitlagejitter 
A<J>(t) zu verwenden. Das Auftreten von Zeitlagejitter basiert auf seiner Wahrscheinlichkeit, und im allgemeinen ist der 
20 positiyseitige Maximumfluktuauonswert A(j) max + von einer idealen Zeitlage gleich dem negativseitigen Maximumfluk- 
tuationswert A*)),!^' von der idealen Zeitlage. Daher erfordert der Fall des Ermittelns eines Korrelationskoeffizienten p tt 
aus der Gleichung (3) oder (4) weniger Zeit als der Fall des Ermittelns eines Korrelationskoefl5zienten p tt aus der Glei- 
chung (2), die eine Periodenjittervarianz ap verwendet. Dariiber hinaus ist im Fall des Ermittelns von p tt aus einer Com- 
putersimulation die Berechnung in der Gleichung (3) einfacher und bequemer als im Fall der Gleichung (2). AuBerdem 
25 kann die Gleichung (2) p tt mit hoherer Genauigkeit ermitteln, als es die Gleichung (3) kann. "~ 

Patentanspruche 

1^ Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform, umfassend; 

30 eine Analytiksignalti^sfbrmauonsanord (13) zum Transformieren eines Eingangssignals in ein komplexes 

analytisches Signal (Zc(t)); 

eine Momentanphasenschatzanordnung (16) zum Ermitteln einer Momentanphase des analytischen Signals; 
eine Linearphasenehtfemungsanordnung (17) zum Entfemen einer Linearphase aus der Momentanphase zur Ge- 
winnung einer Phasenrausch-Wellenform (A(j)(t)); und 
35 eine QualitatsmaBschatzanordnung (38), in die die Phasenrausch-Wellenform eingegeben wird, fur das Ermitteln 

und Ausgeben eines QualitatsmaBes der Phasenrausch-Wellenform. 

2. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 1, bei der die 
Quahtatsmafischatzanordnung (38) eine Anordnung (39) zum Ermitteln eines Korrelationskoeffizienten (p H > der 
Phasenrausch-Wellenform als QualitatsmaB ist. 
40 3. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 2, bei der die 

QualitatsmaBschatzanordnung (38) umfaBt: 

eine Erfassungsanordnung (31) fur den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter, zum Ermittein eines quadrati- 
schen Mittelwerts (A$rms) der Phasenrausch-Wellenform; 

eine Erfassungsanordnung (32) fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter, zum Ermitteln eines quadrati- 
cs schen Mittelwerts (Jrms) d e r Periodenjitter der Phasenrausch-Wellenform; und 

eine Anordnung (39), in die der quadratische Mittelwert der Phasenrausch-Wellenform und der quadratische Mit- 
telwert von Periodenjittern eingegeben wird, fur das Ermitteln des Korrelationskoeffizienten (ptt). 

4. Vorrichtung,zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 3, bei der die Er- 
fassungsanordnung (32) fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter umfaBt: 

SO eine Nulldurchgangsabtastanordnung (33) zum Abtasten der Phasenrausch-Wellenform nur mit einer Zeitlage nahe 

der Nulldurchgangszeitlage des Realteils des analytischen. Signals fur die Ausgabe einer errieut abgetasteten Pha- 
senrausch-Wellenform; 

eine Differenzbildungsanordnung (36), in die die erneut abgetastete Phasenrausch-Wellenform eingegeben wird, 
zum Berechnen der DifTerenzwellenform der emeut abgetasteten Phasemausch-Wellenform, fur das Ermitteln von 
55 Periodenjitter; und 

eine Quadratmittelwertanordnung (37) zum Berechnen des quadratischen Mittelwerts der Periodenjitter, fur das Er- 
mitteln des Quadratmittelwertjitters der Periodenjitter. 

5. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 2, bei der die 
QualitatsmaBschatzanordnung (38) umfaBt: 

60 eine Produktsummieranordnung (45) zum Aufsummieren der Reihe nach, in Intervallen eines ganzzahligen Vielfa- 

chen der Abtastperiode der Phasenrausch-Wellenform, des Produkts von zwei Abtastwerten der Phase ma use h- Wei- 
lenform, die einen Abstand von einem ganzzahligen Vielfachen der Abtastperiode vorieinander aufweisen; 
eine Quadratsummieranordnung (46) zum Aufsummieren, zu jedem Zeitpunkt eines ganzzahligen Vielfachen der 
Abtastperiode, des Quadratwerts der Phasenrausch-Wellenform; und 

65 eine Anordnung (47.) zum Dividieren des Ergebnisses der Produktsummierung durch das Ergebnis der Quadratsum- 

mierung; fur das Ermitteln des Korreiattonskoeffizienten (p u ). 

6. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 5, bei der die 
QualitatsmaBschatzanordnung (38) en t ha It: 
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eine Nulldurchgangsabta3WRrdnung (33) zum Abtasten der Phasenrausch-WeWKbrm nur mit einer Zeitlage nahe 
einer Nulldurchgangszeitlage des Realteils des analytischen Signals, fur die Ausgabe einer erneul abgetasteten Pha- 
senravisch-Wellenform; 

wobei die erneut abgetastete Phasenrausch-Wellenform bei den Berechnungen der Produktsummieranordnung (45) 
und der Quadra tsummieranordnung (46) verwendet wird. - 5 

7. Vorrichtung zum Messen eines QuaHtatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 5, bei der ein 
ganzzahliges Vielfaches der Abtastperiode gleich einem ganzzahligen Vielfachen der Halfte der Periode des Ein- 
gangssignals ist. . • 

8. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 1 , bei der die 
QualitatsmaBschatzanordnung (38) eine Anordnung (41) zum Errnitteln eines Rauschabstands (SNRJ der Phasen- 10 
rausch- Wellenform fur die Ausgabe des Rauschabstands als QualitatsmaB ist. 

9. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 8, bei der die 
QualitatsmaBschatzanordnung (38) enthalt: 

eine Korrelationskoeffizientenberechnungsanordnung .(39) zum Errnitteln eines Korrelationskoeffizienten (Ptt) der 
Phasenrausch-Wellenform; und 15 
eine Rauschabstandsberechnungsanordnung (41) zum Errnitteln des Rauschabstands unter Verwendung des Korre- 
lationskoeffizienten. 

10. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 9, bei der die 
Korreladonskoeffizientenberechnungsariordnung (39) enthalt: 

eine Erfassungsanordnung (31) fur den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter, zum Errnitteln eines quadrati- 20 
schen Mittelwerts (A^rms) der Phasenrausch-Wellenform; 

eine Erfassungsanordnung (32) fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter, zum Errnitteln eines quadrati- 
schen Mittelwerts (Jrms) ^ er Periodenjitter der Phasenrausch-Wellenform; und 

eine Anordnung (39), in die der quadratische Mittelwert der Phasenrausch-Wellenform und der quadratische Mit- 
telwert von Periodenjittern eingegeben wird, fur das Errnitteln des Korrelationskoeffizienten (pn). 25 

11. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 10, bei der die 
Erfassungsanordnung (32) fur den quadratischen Mittelwert von Periodenjitter enthalt: 

eine Nulldurchgangsabtastanordnung (33) zum Abtasten der Phasenrausch-Wellenform nur rnit einer Zeidage nahe 
der Nulldurchgangszeitlage des Realteils des analytischen Signals fur die Ausgabe einer erneut abgetasteten Pha- 
senrausch-WeUenform; ~ -ii — . . ------ - - -- 3 - 0 - 

eine Differenzbildungs anordnung (36), in die die erneut abgetastete Phasenrausch Wellenform eingegeben wird, . 
zum Berechnen der Aifferenz wellenform der. erneut abgetasteten Phasenrausch-Wellenform, fur das Errnitteln von 
Periodenjitter; und 

eine Quadratmittelwertanordnung (37) zum Berechnen des quadratischen Mittelwerts der Periodenjitter, fur das Er- 
rnitteln des Quadratmittelwertjitters der Periodenjitter. 35 

12. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 4 oder 10, bei 
der die Erfassungsanordnung (31) fur den quadratischen Mittelwert von Zeitiagejitter eine Anordnung ist, in die die 
erneut abgetastete Phasenrausch-Wellenform eingegeben wird, zum Berechnen des quadratischen Mittelwerts der 
erneut abgetasteten Phasenrausch-Wellenform, fur das Errnitteln eines Quadratmittelwertjitters der Zeitlagejitter. 

13. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 4 oder 10, bei 40 
der die Erfassungsanordnung (31) fur den quadratischen Mittelwert von Zeitlagejitter enthalt: 

eine zweite Abtastanordnung (51; 52) zum Abtasten der Phasenrausch-Wellenform nur mit einer Zeitlage nahe einer 
Zeidage der einzelnen Perioden, die gleich wie die Abtastperiode der Nulldurchgangsabtastanordnung (33) sind, fur . 
die • Ausgabe einer zweiten erneut abgetasteten Phasenrausch-Wellenform; und 

eine Anordnung (35) zum Berechnen des quadratischen Mittelwerts der erneut abgetasteten Phasenrausch-Wellen- 45 
form, fur das Errnitteln des Quadratmittelwertjitters der Zeitlagejitter. 

14. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 9, bei der die 
Korrelauonskoeffizientenberechnungsariordnung (39) enthalt: 

eine Produktsummieranordnung (45) zum Aufsummieren der Reihe nach, in In terv alien einer Periode T, der Pro- . 
dukte zweier Abtastwerte der Phasenrausch-Wellenform, die einen Abstand von einem ganzzahligen Vielfachen der 50 
Abtastperiode der Phasenrausch-Wellenform voneinander aufweisen; 

eine Quadratsummieranordnung (46) zum Aufsummieren, zu jedem Zeitpunkt eines ganzzahligen Vielfachen der 
Abtastperiode, des Quadratwerts der Phasenrausch-Wellenform; und eine Anordnung (47) zum Diyidieren des Er- 
gebnisses der Produktsummierung durch das Ergebnis der Quaojatsummierug, fur das Errnitteln des Korrelations- .. . 
koeffizienten. 55 

15. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 14, bei der die 
Korrelationskoeffizientenberechnungsanordnung (39) enthalt: 

eine Nulldurchgangsablasl anordnung (33) zum Abtasten der Phasenrausch-Wellenform nur mit einer Zeitlage nahe 
einer Nulldurchgangszeitlage des Realteils des analytischen Signals, fur die Ausgabe einer erneut abgetasteten Pha- 
senrausch- Wellenform; .60 
wobei die erneut abgetastete Phasenrausch-Wellenform bei den Berechnungen dei* Produktsummieranordnung (45) 
und der Quadratsummieranordnung (46) verwendet wird. 

16. Vorrichtung zurn Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 1, bei der die 
QualitatsmaBschatzanordnung (38) eine Anordnung zur Ermittlung eines Korrelationskoeffizienten (p u ) der Pha- 
senrausch-Wellenform und eines Rauschabstands (SNRJ der Phasenrausch-Wellenform fiir die Ausgabe des Korre- 65 
lationskoeffizienten und des Rauschabstands als QualitatsmaBe ist. 

17.. Vorrichtung zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach einem der Anspruche 1, 
3, 5 und 8, femer umfassend eine Begrenzungsanordnung (53) zum Liefern des Eingangssignals, nachdern aus je- 
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lodulationskomponente entfemt wurde, an die Analytiksic 



nem eine Amplitudenmodulationskomponente entfemt wurde, an die Analytiksignaltransformationsanordnung 
(13). 

18. Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform, umfassend folgende Schritte: 
Transformieren eines Eingangssignals in ein komplexes analytisches Signal; 

s Ermitteln einer Momentanphase des analytischen Signals; 

Entfemen einer Linearphase aus der Momentanphase, urn eine Phasenrausch-Wellenform zu ermitteln; und 
Ermitteln eines .Korrelationskoeffizienten der Phasenrausch-Wellenform.. 

19. Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 18, bei dem der 
Schritt zum Ermitteln des Korrelationskoeffizienten folgende Schritte umfaBt: 

10 einen Produktsummierschritt zum Aufsummieren der Reihe nach, in In terv alien eines ganzzahligen Vielfachen der 

Abtastperiode der Phasenrausch-Wellenform, des Produkts zweier Abtastwerte der Phasenrausch-Wellenform, die 
einen Abstand vori einem ganzzahligen Vielfachen der Abtastperiode der Phasenrausch-Wellenform voneinander 
aufweisen; 

einen Quatotsummierschritt zum Aufsummieren, zu jedem Zeitpunkt der Periode T, des Quadratwerts der Phasen- 
15 rausch-WeUenform; und 

einen Schritt zum Dividieren des Ergebnisses der Produktsumrnierung durch das.Ergebnis des Quadratsummierung, 
fur die Ermittlung des Korrelationskoefflziehten. 

20. Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 1 9, bei dem der 
Schritt zur Ermittiung des Korrelationskoeffizienten folgende Schritte umfaBt: 

20 Abtasten der Phasenrausch-Wellenform nur mit einer Zeitlage nahe einer Nulldurchgangszeitlage des Realteils des 

analytischen Signals, fur die Ausgabe einer erneut abgetasteten Phasenrausch-Wellenform; 

wobei die emeut abgetastete Phasenrausch-Wellenform bei den Berechnungen des Prcduktsummierschritts und des 
Quadratsumrnierschritts verwendet wird. 

21 . Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenfofm nach Anspruch 1 8 oder 1 9, fernef 
25 umfassend den Schritt des Ermittelns eines Rauschabstands der Phasenrausch-Wellenform unter Verwendung des 

Korrelationskoeffizienten. 

22. Verfahren zum Messen eines QualitatsmaBes einer Phasenrausch-Wellenform nach Anspruch 18, bei dem der 
Schritt zur Ermittlung des Korrelationskoeffizienten folgende Schritte umfaBt: 

Ermitteln -des quadratischen Mittel werts der PhasemauschjWeUen [form; ; . : _ _ 

30. Ermitteln des quadratischen Mittel werts von Periodenjittern der Phasenrausch-Wellenform; und 

Berechnen des Korrelationskoeffizienten aus dem quadratischen Mittelwert der Phasenrausch-Wellenform und dem 
quadratischen Mittelwert der Periodenjitter. 
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